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Приводятся исследования влияния скорости изменения транспортного тока 
на критическую энергию разрушения сверхпроводящего состояния тонкой 
пленки. Определяются соотношения критической энергии, необходимой 
для реализации эффекта электронного разогрева, и энергии теплового раз-
рушения сверхпроводимости тонкой пленки. 
 
Наиболее перспективным направлением для создания  быстродей-
ствующих защитных устройств является использование быстрого токо-
вого S-N переключения, основанного на эффекте электронного разогре-
ва, тонких монокристаллических (эпитаксиальных) пленок, выполнен-
ных из высокотемпературного сверхпроводника (ВТСП) [1, 2].  
Суть эффекта заключается в том, что при воздействии на тонкую 
сверхпроводящую пленку электромагнитного излучения или тока в по-
следней при больших скоростях нарастания входного сигнала увеличива-
ется температура электронов без нагрева кристаллической решетки и со-
противление образца возрастает. Высокая чувствительность тонких 
ВТСП-пленок к импульсному воздействию при электронном разогреве 
достигается для резистивного состояния, которое служит своеобразным 
термометром для электронной температуры из-за большой температурной 
крутизны  сопротивления. При этом для тонких ВТСП-пленок характерны 
структуры разбиения на нормальные и сверхпроводящие области [1 - 3]. 
Основное условие реализации эффекта электронного разогрева в 
тонких ВТСП-пленках, при котором исключается восстановление сверх-
проводимости  в нормальных областях свободных от транспортного тока 
можно записать следующим образом [1, 3]: 
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где  2cI - второе критическое значение тока;  
W , h  - ширина и толщина тонкой ВТСП – пленки соответственно;  
l - лондоновская глубина проникновения магнитного поля в сверх-
проводник. 
Если это неравенство не удовлетворяется, то процесс разрушения 
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сверхпроводящего состояния оказывается длительным и в него вовлекаются 
более медленные механизмы, определяемые нагревом тонкой пленки. 
Поэтому целью данной работы является исследование влияния скоро-
сти изменения транспортного тока на критическую энергию разрушения 
сверхпроводящего состояния тонкой пленки, характеризующую тепловой 
нагрев  тонкой пленки, приводящий к появлению относительно медленной 
компоненты времени разрушения сверхпроводящего состояния.  
Очевидно, что при протекании через тонкую ВТСП-пленку постоян-
ного тока I ( 2cII  ), распространение нормальных областей происходит с 
постоянной скоростью 1v  [3]. Поэтому уравнение теплопроводности в 
движущейся вместе с N-S границей системе отсчета имеет вид [2, 3] 
    0TWI,TQ
dx
dT
cv
dx
dT
dx
d
1 





 ,                     (2) 
где  , с -теплопроводность и теплоемкость тонкой ВТСП - пленки соответ-
ственно; 
 I,TQ  – удельная мощность джоулева тепловыделения; 
 
S
)TT(hP
TW 0

  - удельная мощность теплоотвода в охладитель 
(жидкий азот) с температурой 77T0   К;   
h - коэффициент теплоотвода в охладитель;  
P – периметр сверхпроводника.  
Граничными условиями для решения уравнения (2) являются стацио-
нарные температуры сверхпроводящего и нормального состояний, удовле-
творяющие уравнению теплового баланса 
  )T(WI,TQ  .                                         (3) 
При протекании через сверхпроводник изменяющегося тока приме-
нение уравнения (2) будет справедливым, если характерное время  изме-
нения тока намного больше времени релаксации температуры – «тепло-
вого времени» 
hP
cS
th   [3]: 
ht
I
dt
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 .                                              (4) 
Поскольку при характерных значениях параметров тонкой ВТСП - 
пленки  10t 10h
 с, то критерий (4) выполняется вплоть до высоких 
скоростей ввода тока [2]. 
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Решение уравнения (2), дающее зависимость скорости движения 
нормальных областей от 
dt
di
, в общем случае может быть получено лишь 
численно. Однако, существует простое модельное приближение, позво-
ляющее получить для 1v  аналитическое выражение. 
Полагая, что зависимостью N  h,  c,  ,   от температуры можно пре-
небречь [3] и вводя безразмерную координату 
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пературы вдали от фронта распространяющейся нормальной области) и 
плотности тока 
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где  
)TT(Ph
S)I,T(Q
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oc 
  - безразмерное тепловыделение [3]. 
Основные качественные особенности влияния изменения тока на 
распространение нормальных областей связаны с исчезновением одно-
родного сверхпроводящего состояния с оф1 ТТТ   при 2cII   [1-3]. 
При этом величина скорости распространения нормальной области, оче-
видно, слабо зависит от относительно небольшого тепловыделения в 
сверхпроводящем состоянии [2, 3]. Последнее обстоятельство позволяет 
воспользоваться известной моделью, в которой   ,Jq  аппроксимирует-
ся ступенчатой функцией [3]: 
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  - параметр Стекли. 
Очевидно, что величина mq  определяется  исчезновением устойчи-
вого сверхпроводящего состояния при mJJ  . Таким образом, учитывая 
выражения (5), (6), максимальное значение безразмерного тепловыделе-
ния можно записать как 
mm J1q  .                                             (7) 
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Величину критической энергии можно определить решением неста-
ционарного уравнения теплопроводности, которое в приближении (5) и 
(6) имеет вид  
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где 
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 - безразмерное  время;  
h
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  - безразмерная энергия возмущения; 
 ochh TTcSL  - энергия необходимая для теплового разрушения 
сверхпроводимости;  
 x -дельта функция. 
Если транспортный ток и поле постоянны ( 1Jm  , 0qm  ), то из 
(8) для критической энергии 
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Произведем в (6), (8) замену переменной 
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уравнениям (6), (8) с 0qm  , а роль безразмерного параметра играет 
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` . Подставляя ` в выражение (9) для критической 
энергии при 0qm  , получаем выражение для c  при  0qm    
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На рис. 1 представлены зависимости критической энергии, необхо-
димой для разрушения сверхпроводимости от тока, при 0
dt
di
  и 0
dt
di
 . 
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Они построены в соответствии с (10) и в предположении отсутствия 
внешнего магнитного поля.  
 
 
Рис.1.  Зависимость критической энергии от тока: 
 1 - 0
dt
di
 ; 2-  0
dt
di
 . 
Если 0
dt
di
  (рис. 1, кривая 1), то критическая энергия  монотонно 
убывает от hc   при 1cII   до 0c   при 2cII  . Это связано с тем, 
что при 1cII   начинается тепловое разрушение сверхпроводимости. 
При этом энергия расходуется на нагрев сверхпроводника ( hc  ) до 
температуры выше cT .  При 2cII   - сверхпроводимость тонкой пленки 
разрушена, т.е. для перехода в стационарное нормальное состояние до-
статочно возмущения с бесконечно малой энергией 0c  . Если ско-
рость ввода тока в сверхпроводник 0
dt
di
 , то сверхпроводящее состоя-
ние также становится нестабильным при 1cII  . Однако, при этом 
hc  , то есть энергия при этом расходуется не на нагрев сверхпро-
водника, а на увеличение электронной температуры, что приводит к об-
разованию на краях тонкой пленки нормальных областей. По мере роста 
тока, протекающего через сверхпроводник, увеличиваются нормальные 
области и уменьшается энергия, которая расходуется только на распро-
странение нормальных областей. При 2cII   - сверхпроводимость тон-
кой пленки разрушена, т.е. 0c  .  
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Таким образом, при скорости ввода тока 0
dt
di
  сверхпроводник те-
ряет стабильное сверхпроводящее состояние и переходит в нормальное 
практически без учета тепловых процессов. При этом сверхпроводящее 
состояние исчезает и тонкая пленка переходит в нормальное состояние 
за время характерного развития нормальных областей. Сравнительно 
малые значения энергии (на протяжении всего фазового S-N  перехо-
да hc  ), необходимой для образования и развития нормальных обла-
стей, позволяют говорить об отражении основного сигнала с началом 
перехода сверхпроводника в резистивное состояние. 
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